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FeststofF-Sorptionswarmepumpe 

Die Erfindung betrifft eine Feststoff-Sorptionswarrfiepumpe gemad dem Oberbeg- 
riff des Anspruches 1 . Zudem betrifft die Erfindung ein Heizungssystem mit einer 
Feststoff-^orptionswannepumpe, 

Es ist bekannt, themniscli angetriebene Wanmepumpen auf der Basis von Fest- 
stoffadsorption fur Heizungs- und Kuhlungszwecke zu venA/enden. Obliche Ar- 
beitsstoffpaare - Sorptionsmaterial und Adsorbat- sind beispielsweise Zeolith und 
Wasser, wobei das Arbeitsgas Wasser im Niederdruckbereich betrieben wird. Ad- 
sorptionswannepumpen mit einem solchen AriDeltsstoffpaar sind beispielsweise in 
der DE 199 61 629 und DE 100 38 636 offenbart. 

Es sind jedocli auch Arbeitsstoffpaare, die im Hochdruckbereich betrieben wer- 
den, bekannt, Beispielsweise seien Salzammoniakate-Ammoniak genannt, wie sie 
zum Beispiel in der US 4.694.659 offenbart sind. 

An Feststoff-Sorptionswarmepumpen werden verschiedene technisclie Anforde- 
rungen gesteilt. Besonders wesentlich sind die Forderungen nach einem hohen 
Wamneverhaltnis, einer hohen Leistungsdichte und einer einfachen Regelbari^eit 
der Wanmeabgabe. Das Warmeverhaitnis der Nutzwarme zur Antriebswarme 
(auch COP: Coefficent of Perfomance) hangt im wesentllchen von den Anteilen 
des sorptiven und des sensiblen WSrmeumsatzes wShrend eines Warmepumpen- 
zyklus ab. Unter sorptivem Umsatz versteht man die Freisetzung der bei der Ad- 
sorption des Arbeitsgases entstehende beziehungsweise die Aufnahme der zur 
Desorptlon benotigte SorptionswSrme, wohingegen der sensible Warmeumsatz 
den Energieumsatz beschreibt, der bei der Aufheizung beziehungsweise AbkOh- 
lung des gesamten Systems auftritt. 

Nimmt man idealenA/eise an, dass die sensible Warme vemachlassigbar klein ist, 
wlrd das maximal mbgliche Wamneverhaltnis mit einem bestimmten Arbeitsstoff- 
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paar erreicht. FQr Sllikagel-Wasser liegt dieses fOr eine einstufige Warmepumpe 
typischerweise bei ca. 180%. Dfese Prozentzahl setzt sich zusammen aus 100 
Prozent Nutzwarme, die aus der Antriebswarme gewonnen wird, bei gleichzeitiger 
voilstandiger Desorption des Adsorbats. Der zweite Anteil von 80 Prozent l<ann in 
Forni von Nutzw^mrie abgegeben werden, bei der anschlieBenden AbkOhlung des 
Adsorbers und der Adsorption des Adsorbats \m Sorptionsmaterial. 

Urn besonders hohe W§rmeverhaitnisse zu enreichen. wurden thermodynamisch 
immer ausgereiftere Systeme entwickeit, wobei insbesondere durch die Anord- 
nung einer Vielzahl von Adsorbem beziehungsweise Desorbem. welche nachein- 
ander vom WSnnetrager durchstromt werden und In eIner Vielzaiil von Zyklen ge- 
schaltet werden, eIne moglichst hohe WamrierQckgewinnung angestrebt wird. die 
das Verhaitnls zwischen sorptlvem und senslblem Umsatz verbessert. Nachteilig 
an diesen Systemen sind jedoch der erhebliche technlsche Aufwand, die Storan- 
faillgkelt und die hohen Herstellungs- und Wartungskosten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe 
nnit einem hohen Wamneverhaltnis und ein Helzungssystem anzugeben. welche 
gegenQber dem Stand der Technik verbessert sInd. 

DIese Aufgabe wird durch eIne Feststoff-Sorptionswamiepumpe beziehungsweise 
ein Heizungssystem gemaB der unabhSngigen Anspriiche geiast. Die abhangigen 
AnsprQche beschreiben besonders vortellhafte Ausgestaltungen. 

Der Erflnder hat erkannt. dass die herkommlichen Feststoff-Sorptionspumpen 
zwar hinsichtllch des themnodynamlschen Prozesses durch die kaskadenfSrmige 
Verschaltung mehrere Adsorber beziehungsweise Desorber verbessert sind, 
gleichzeltig aber auch durch den notwendigen Einbau von Rohren, Ventilen und 
Pumpen fur den inneren WSmieaustausch zusatzliche Kapazitaten und W§rme- 
verluste In den Gesamtapparat eingebracht werxJen. welche wiederum die Effl- 
zienzderWannerQckgewinnung reduzleren. Die erfindungsgemaBe Warmepumpe 
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zeichnet sich durch einen besonders einfachen Aufbau aus, der zum einen die 
Herstellungskosten reduzlert und die St6ranfalligl<eit deutlich verringert. Zum an- 
deren kann durch den erfindungsgemalien Aufbau die Warmekapazitat des ge- 
samten Apparates auBerordentiicli gering gehalten warden, so dass der sensible 
Wamieunisatz entsprechend gering ausfdilt. 

Bei der erfindungsgemalien Feststoff-Sorptionswannepumpe ist eine Adsorber- 
Desorber-Elnheit und eine Kondensator-Verdampfer-Einheit in einem gemeinsa- 
men GehSuse angeordnet und durch ein adsorptivdurchiassiges Element voneln- 
ander getrennt. In der Gasphase wird der Arbettsstoff ais Adsorptiv bezelchnet 
und in der adsorbierten, flQssigen Phase ais Adsorbat. Man kOnnte daher auch 
allgemein von einem dampfdurchl3sslgen Element sprechen. Das GehSuse ist 
gegenOber der Umgebung abgedichtet. 

Die Adsorber-Desorber-Einheit umfasst einen Wannetauscher, zum Obertragen 
von Warme von einem Warmetrager, der durch den Warmetauscher stromt, auf 
das Feststoff-Sorptionsmaterial beziehungsweise vom Feststoff-Sorptionsmaterial 
auf den WSnnetrager. 

Verdampfer und Kondensator der erfindungsgemSfien FeststofF-Sorptionswarme- 
pumpe sind ais ein Bauteil - Kondensator-Verdampfer-Einheit - ausgefOhrt. Mit- 
tels der Kondensator-Verdampfer-Einheit kann einerseits das dampfFdmnige Ad- 
sorptiv kondensiert werden und dabei die KondensationswSnrte auf ein Wdmie- 
medium zur Weiterleitung in eine Heizeinrichtung Obertragen werden und anderer- 
se'rts Wamne aus einer Niedertemperaturquelle dem fiussigen Arbeitsstoff zur Ver- 
dampfiing zugefOhrt werden. 

Die Kondensator-Verdampfer-Einheit ist vorteilhaft im gemeinsamen GehSuse un- 
terhalb der Adsorber-Desorber-Einheit angeordnet und das adsorptivdurchlassige 
Element ais ein dampfdurchiassiger Schwamm ausgebildet, welcher die Funktlon 
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eines Abstandshalters mit Dampfkanalen hat. Insbesondere ist die Verwendung 



erreichen. umfasst die Adsorber-Desorber-Einheit einen w§rmeleitenden Aufhah- 
mekorper, der in warmeleitender Verbindung mit dem Warmetauscher steht Der 
Aufhafimel^Orper erfflllt zwei Funlctionen, namllch einerseits die WarmeQbertra- 
gung zwischen Warmetausciier und Sorptionsmaterial und andererseits die Her- 
stellung einer stabilen Stmlctur der Adsorber-Desorber-Einheit. Mit dieser stabilen 
Strulctur ist es namlich mSglich, die Wandung des gemeinsamen Geh§uses be- 
sonders dDnn auszufOhren. da diese der Baueinheit der Sorpf onswarmepumpe 
iceine zusatzfiche Stability mehr verteihen muss, sondem lediglich zur Abdichtung 
des Innenraumes mit der Adsorber-Desorber-Einheit und der Kondensator- 
Verdampfer-Einheit gegenuber der Umgebung dient. Die Aulienwand kann bei- 
spielsweise als Blechummantelung ausgefQhrt sein mit einer Wandstarlce von 0,5 
Millimetem oder weniger, insbesondere von 0,1 bis 0,5 Millimetem, die von auden 
auf die Adsorber-Desorber-Einheit beziehungsweise Kondensator-VertJampfer- 
Einheit aufgelegt Oder abgestQtzt ist. Besonders vorteilhaft umfasst auch die Kon- 
densator-Verdampfer-Einheit einen gleichartigen Aufnahmelcerper mit der Doppel- 
funlcHon des Obertragens von Warme zwischen Arbeitsstoff und zugefQhr- 
tem/abgefDhrtem Wanmetrager und des Herstellens einer stabilen Stmktur. 

FQr den Aufbau des AufnahmelcOrpers sind insbesondere zwei AusfQhrungen ge- 
eignet. Die erste AusfOhrung umfasst eine Lamellenkonstrulction, die um den 
Wannetausoher der Adsorber-Desorber-Einheit angeordnet ist. Zwischen die ein- 
zelnen Lamellen ist das Feststoff-Sorptionsmaterial eingebracht, derart, dass ein 
moglichst hoher WamneObergang vom Wannetauscher auf das Sorptionsmaterial 
en-eicht wird. insbesondere sind handeisUbliche Lamellenwarmetauscher ver- 
wendbar, wobei vorteilhafterwelse die Lamellen senkrecht angeordnet sind und 
Bohrungen fQr den Dampftransport des Sorptionsmaterials aulweisen. 




einer besonders geringen Wamiekapazi^t zu 



iorptivdurchiassiges Element geeignet. 
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Die zweite vorteiihafte AusfQhrung des Aufriahmekdrpers welst einen Metall- 
Schwamm auf, in dessen Zwischenraume das Sorptionsmaterial eingebracht ist, 
und durcin welchen die Rohrleitungen des Wdrmefauschers gefulirt sind. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhmng ist vorgesehen, den W3rmetauscher 
der Adsorber-Desorber-Einheit und/oder den Aufnahmekorper derselben mit dem 
Sorptionsmaterial zu beschichten. Dies Icann altemativ oder zusStziich zu der Ein- 
bringung des Feststoff-Sorptionsmateriales in die Adsorber-Desorber-Einheit er- 
folgen. 

Um eine besonders gute Isolierung der FeststofF-Sorptionswarmepumpe gegen- 
Qber der Umgebung zu erreichen, l<ann das gemeinsame GeliSuse zweisclialig 
ausgefUlirt sein. In den innenraum zwischen die innere und die auliere Schale ist 
vorteiliiaft ein warmedammendes Material eingefQgt, welches Druckkrafte Qbertra- 
gen kann. Dadurch ist es moglich, beide Schalten besonders dQnnwandig auszu- 
fuhren, beispielsweise als dQnne Blechummantelung. Druckkrafte konnen von der 
aufieren Schale Qber das w§nned§mmende Material auf die innere Schale und 
welter auf den Aufhahmekdrper der Adsorber-Desorber-Einheit beziehungsweise 
der Kondensafor-Verdampfer-Einheit abgeleitet werden. Der Zwischenraum zwi- 
schen den beiden Schalen kann evakuiert, das heiHt mit einem Unterdruck beauf- 
schlagt sein, um die Isolation^irkung noch zu steigem. 

Das erfindungsgemd&e Heizungssystem unnfasst einen IHeizkreislauf, der von ei- 
nem Wamnetr^ger durchstrOmt wird und an den eine Hochtemperaturquelle ange- 
schiossen ist, von der WSrme auf den Wanmetrager bei einem vorgegebenen ers- 
ten Temperatumiveau flberfQhrt werden kann. Zudem ist eine Niedertemperatur- 
quelle an den Heizkreislauf angeschlossen, zum ZufUhren von W§rme auf den 
WarnietrSger auf einem zweiten Temperatumiveau, welches unterhalb des ersten 
Temperatumiveaus liegt. Eine Heizeinrichtung, die zum AbfQhren von Wamie aus 
dem Wamnetrager dient - beispielsweise fOr die Aufheizung eines Raumes oder 
Gebaudes - ist an den Heizkreislauf angeschlossen, wobei die Wanme auf einem 
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vorgegebenen dritten Temperatumiveau abgeffihrt wird, welches zwischen dem 
ersten und dem zweiten Temperatumiveau liegt. An den Heizkreislauf ist weiterhin 
eine Feststoff-Sorptionswannepumpe angeschlossen, welche den beschriebenen 
erfindungsgemalSen Aufbau aufweist. Mittels eines Heizkreisverteilers bezie- 
hungsweise mittels Heizkreislaufventilen, die Im Heizkreislauf angeordnet sind, 
kann der StrSmungsweg des Wamietragers durch den Heizkreislauf beziehungs- 
weise durch die angesdilossenen Elemente eingestelK werden. Dabei ist der 
Heizkreisverteiler beziehungsweise sind die Helzkreislaufventlle derart ausgefOhrt 
und angeordnet, dass vorteilhaft drei Schaltphasen eingestellt werden kSnnen. Die 
einzelnen Schaltphasen - Desorptionsphase, Adsorptionsphase und Bypassphase 
- werden nachlblgend In diesem Dokument beschrieben. 

Die Erfindung soil anhand einiger AusfQhrungsbeispiele naher eriautert werden. 
Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfilhrungsbeispieles elner 

Feststoff-Sorptionsw3nnepumpe gem3K der voriiegenden Erfindung; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Helzkreisiaufes mit einer Fest- 
stoff-Sorptionswarmepumpe gemSH eines AusfDhrungsbeispieles der 
voriiegenden Erfindung; 

Figur 3 ein erstes AusfQhrungsbeispiel einer Feststoff- 

Sorptionsw§rmepumpe mit einem AufnahmekQrper; 

Figur 4 ein zweites Ausftihrungsbeispiel einer Feststoff- 

Sorptionsw3rmepumpe mit einem Aufriahmekorper; 
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Figur 5 



eine schematische Darstellung der WarmestrOmungen in den ver- 
schiedenen Phasen eines AusfQhrungsbeispieles eines Heizxings- 
systennes; 



Figur 6 



ein gemeinsames Gehause fOr eine FeststofF-Sorptionswannepumpe 
gemaB der vorliegenden Erfindung mit einer besonders guten WSr- 
medSmmung. 



In Figur 1 erkennt man die Grundlcomponenten eines AusfDIirungsbeispieles einer 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1 gemSB der vorliegenden Erfindung. In einem 
gemeinsamen GehSuse 5 sind eine Adsorber-Oesorber-Einheit 2 und eine Kon- 
densator-Verdampfer-Einheit 6 benachbart zueinander angeordnet. Die Adsorber- 
Desorber-Einheit 2 ist oberhalb der Kondensator-Verdampfer-Elnhert 6 angeord- 
net, und beide Einheiten 5, 6 sind ausschlieBlich durch eIn adsorptivdurchlasslges 
Element 7 voneinander getrennt. Durch die Adsorber-Desorber-Einheit 2 ist ein 
Warmetauscher 3 gefQhrt. Die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 umfasst eben- 
falls einen Warmetauscher, welcher auch ais Kondensations-Verdampfungs-Rohr 
1 1 bezeichnet werden kann. 

Der Innenraum der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 wird durch bei der Konden- 
sation des Arbeitsstoffes (Adsorptiv) anfailenden Kondensats in einen Dampfraum 
15 und einen Kondensatraum 16 aufgeteilt Das Volumen der Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 Ist derart bemessen, dass der Kondensations- 
Verdampfungs-wamietauscher bel maximalem Kondensatanfall nicht Qberflutet 
wird. Im VerhSltnis zur Adsorber-Desorber-Einheit 2 hangt das maximal benStigte 
Kondensatvolumen von der erreichbaren Beladungsbreite derWarmepumpe ab 
und betragt typischenweise 15 bis 25 Prozent des Volumens des 
Sorptionsmateriales. 



Das adsorptivdurchiassige Element 7 Ist in Fomi eines schlecht wSrmeleitenden 
Abstandshalters mit Dampfkanaien ausgefQhrt. Dadurch kann ein vorgegebener 
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Abstand zwischen den beiden Einheiten 2, 6 eingestellt werden und diese weitge- 
hend thermisch gegeneinander isoliert werden. 

Nachfolgend soil kurz die Funktionsweise der dargestellten Feststoff- 
SorptionswSmiepumpe beschrieben werden: In einer ersten Phase wird tiber den 
Warmetauscher 3 Heizwanme - belspieisweise aus einem Brenner einer Hei- 
zungsanlage - der Adsorber-Desorber-Elnheit 2 zugefQhrt. Durch die Wamnezu- 
fuhr wird bei der Venvendung beispielsweise eines Silikagel/Wasser- 
Arbeitspaares Wasserdampf bei Unterdmck aus dem Sorptionsmaterial ausgetrie- 
ben. Der dampffomiige Arbeitsstoff (Adsorptiv, beispielsweise Wasserdampf) wird 
in der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 kondensiert und die dabei entstehende 
KondensationswSrme uber das Kondensations-Verdampfungs-Rohr 1 1 abgele'rtet 
und zu Heizzwecken genutzt. Aufgrund des bei der Kondensation anfallenden ge- 
ringeren Druckes wird das aus dem Sorptionsmaterial ausgetriebene Adsorptiv 
sozusagen in die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 aus der Adsorber-Desorber- 
Elnheit 2 durch das adsorptivdurchlassige Element 7 angesaugt. 

Nach einer voi^egebenen Zeitspanne (beispielsweise von 30 Minuten) ist der ers- 
te Zyklus - Desorptionszyklus - beendet Zu diesem Zeitpunkt ist idealerweise das 
Adsorbat vollstSndig aus dem Sorptionsmaterial ausgetrieben und liegt in konden- 
sierter Form, das helBt in flQssiger Phase, In der Kondensator-Verdampfer-Elnhelt 
6 an. Wie in Figur 1 dargestellt, wird sich ein gewisser FiQssigkeitsspiegel in der 
Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 einstellen. 

Der Betrieb der dargestellten Feststoff-Sorptionswamriepume wird jetzt in die zwei- 
te Phase - Adsorptionsphase - durch Umschalten der entsprechenden Leitungs- 
fuhrung im Warmetragerkreislauf QberfQhrt. Dabei wird die Adsorber-Desorber- 
Einheit 2, das heiBt der Warmetauscher 3 derselben, mit einer Heizelnrichtung, 
beispielsweise zum Aufheizen eines Raumes oder Gebaudes, verbunden. Das 
Kondensations-Verdampfungs-Rohr 1 1 der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 
wird mit einer Niedertemperaturquelle verbunden. Die Adsorber-Desorber-Einheit 
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2 \«ird durch W§rmeabgabe abgekQhIt. Dabei wird der ArbeitsstofF wieder vom 
Sorptionsmaterial adsorbiert, nachdem es zuvor in der Kondensator-Verdampfer- 
Einhelt 6 verdampfl wurde. Auch dieser zweite Zyklus kann beispielsweise eine 
halbe Stunde betragen. ist aber insbesondere etwas ISnger als die Desopti- 
onsphase. Danacli befindet sich die Feststoff-Sorptionsw§rmepumpe wieder in der 
Ausgangssituation fOr die erste Phase, das hei&t. das Adsorbat ist idealenweise 
vollstandig im Sorptionsmaterial adsorbiert. Adsorptionsphase und Desorpti- 
onsphase laufen somit zykiisch ab. 

In Figur 2 ist die Systemeinbindung einer AusfDhrung einer erfindungsgemaRen 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe in ein Heizungssystem gezeigt. Das Heizungs- 
system umfasst, wie in Figur 2a dargestellt ist, einen Heizkreislauf 20, an den eine 
Feststoff-Sorptionsw§nnepumpe 1 , eine Hoclitemperaturquelle 21 in Fom sines 
Brenners mit einem angeschlossenen WanneQbertrager, eine Niedertemperatur- 
quelle 22 und eine Heizeinrichtung 23 mit einem AbgaswamneQbertrager 23.1 und 
einer Heizung 23.2 angeschlossen sind. In den Heizkreislauf 20 sind ein Heiz- 
kreisverteiler 24 und Heizkreislaufventile 25 in einer Bypassschaltung angeordnet. 
Damit kSnnen drei verschiedene Betriebsphasen eingestelK werden, welche nach- 
folgend beschrieben werden. 

Als Brenner konnen beliebige konventionelle Brenner, beispielsweise mit Gas, 01 
Oder anderen Brennstoffen, eingesetzl werden. Als Niedertemperaturquelle sind 
insbesondere Aulienluftwamfietauscher, Erdkollektoren Oder Grundwasser geeig- 
net. Durch die Bypassschaltung ist ein bivalenter Betrieb von Brenner und War- 
mepumpe mdglich (Phase 3 - Bypass). 

Durch die gezeigte Systemeinbindung ist es moglich, die WSmiepumpe mit einem 
61- Oder gasbetriebenen Brenner in einer Weise zu kombinieren, dass sowohl die 
Brennwertnutzung durch Kondensation der Abgase als auch die Nutzung der 
Warmepumpe kombiniert werden kSnnen. Hierzu sind zwel getrennte W§mie£iber- 
trSger fOr die Wamieauskopplung aus der Brennkammer und die Kondensation 
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der Abgase vorgesehen. Auf den AbgaswarmeQbertrager 23.1 kann auch verzich- 
tet werden, wenn eine Nutzung derWarmeenergle der Abgase entbehrlich ist. 

In Figur 2b ist der Heizkreisverteiler 24 und dessen Verschaltungsmoglichkelten 
nochmals in graRerem Detail dargestellt. Schematisch ist die Anordnung der ver- 
schiedenen Elemente - Hochtemperaturquelle 21, Niedertemperaturquelle 22, 
Heizeinrichtung 23, Adsorber-Desorber-Einheit 2 und Kondensator-Verdampfer- 
Einheit 6 - dargestellt und deren Verschaltung im Helzkreislauf 20 mittels des 
Heizkreisverteilers 24. Der Heizkreisverteiler 24 umfasst drei Heizkrelslaufventlle 
25, die insbesondere als Motor-3-Wege-Ventile ausgebildet sind. 

Der gezeigte Verteller 24 ist derart ausgebildet, dass foigende Verschaltungsmog- 
lichkelten (Phasen) eingestellt werden kdnnen: 

Phase 1 - Desorption: Die Hochtemperaturquelle 21 ist mittels eines 

Stromungskreislaufes von einem Warmetrager mit der Adsor- 
ber-Desorber-Einheit 2 verbunden; die Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 ist mittels eines Stromungskreislaufes 
von einem WarmeQbertrdger mit der Heizeinrichtung 23 ver- 
bunden; die Niedertemperaturquelle 22 ist gegenOber dem 
restllchen Helzkreislauf abgesperrt. 

Phase 2 - Adsorption: Die Hochtemperaturquelle 21 Ist gegenOber dem 
restlichen Helzkreislauf abgesperrt; die Heizeinrichtung 23 ist 
mittels eines Stromungskreislaufes von einem Warmetrager 
mit der Adsorber-Desorber-Einheit 2 verbunden; die Konden- 
sator-Verdampfer-Einheit 6 ist mittels eines Stromungskreis- 
laufes von einem Warmetrager mit der Niedertemperaturquelle 
22 verbunden. 



# 
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Phase 3 - Bypass: Die Niedertemperaturquelle 22, die Adsorber- 

Desorber-Einlieit 2 und die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 
Bind gegenQber dem restlicheh Heizkreislauf abgesperrt; die 
Hochtemperaturquelle 21 ist mit einem Stromungskreislauf 
von einem. W§rmetr§ger mit der Heizeinrichtung 23 verbun- 
den. 

Die Schaitstellungen der einzelnen Heizkreislaufventile 25 fQr die Phasen 1 und 2 
sind aneinandergekoppelt. Anstelle der in Figur 2b dargestellten getrennten Venti- 
le ist es auch mdglich, im Helzl^reisverteiler einen Ventilblock vorzusehen. 

Die Zyldendauer (Pliasendauer) der Sorptionswarmepumpe \fvird an die Warme- 
abgabe der Heizeinriclitung angepasst. Die Phasen 1 und 2 (Desorption und Ad- 
sorption) werden altemierend jeweils so lange durchgefuhrt, bis die Voriauftempe- 
ratur den aus der Heizlcurve bestimmten Soliwert des Heiznetzes unterschreitet. 
Dadurch l<ann trotz diskontinuierlichen Betriebes der Wamnepumpe eine gleich- 
mSliige WSnneabgabe geleistet werden. Die Phase 3 (Bypass) winJ eingestellt, 
wenn aufgrund der Betriebsbedlngungen das Wanmeverhaitnis derWarmepumpe 
den Wert Bins en-eicht. In diesem Fall wird die Hochtemperaturquelle 21, bei- 
spielsweise ein Brenner, direkt an das Heiznetz, das helBt die Heizeinrichtung 23 
gekoppelt. 

Die Wamnestrome in den einzelnen Phasen 1 bis 3 sind noch einmai in der Figur 5 
dargestellt. Figur 5a zeigt die Phase 1 (Desorptionsphase). Von der Hochtempera- 
turquelle 21 flieUt ein Wamiestrom in die Adsorber-Desorber-Einheit 2 der Fest- 
stoff-Sorptionswarmepumpe 1. Hierwird durch Enwamiung des Sorptionsmaterlals 
das Adsorbat gelost und stromt dampffSnnig zur Kondensator-Verdampfer-Einheit 
6, wo es kondensiert wird. Die Kondensationswarme wird von der Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 in einem Wamiestrom zur Heizeinrichtung 23 geleitet. Die 
Niedertemperaturquelle 22 ist gegenQber dem Heizkreislauf isoliert. 
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In Figur 5b sind die Warmestrome in der Phase 2 (Desorptionsphase) dargestellt 
Die Hochtemperaturqueile 21 ist gegenOber dem restlichen System, das helBt 
dem Heizkreislauf isoliert. Die NiedertemperaturqQelle 22 ist mittels des Heizkreis- 
verteilers 24 derart an die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 der Feststoff- 
Sorptionswamiepumpe 1 angesclilossen, dass ein Warmestrom von der Nieder-r 
temperaturquelle 22 zur Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 flie&t. Der flQssige 
Arbeitsstoff wird In der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 verdampfl und stromt 
dampfFSrmig zur Adsdrber-Desorber-Einheit 2, wo es sich am Sorptionsmaterial 
aniagert. Die W3mrie der in Phase 1 aufgeheizten Adsorber-Desorber-Einheit 2 
wird in einem Wanmestrom zur Helzeinrichtung 23 befQrdert. Somit konnen War- 
meverhaitnisse von Qber 100 Prozent erreicht werden, das heidt idealenA/eise 
werden 100 Prozent der Heizenergie der Hochtemperaturqueile 21 in Phase 1 auf 
die Heizeinrichtung 23 ubertragen und weitere 80 Prozent in Phase 2 durch den 
Wannestrom aus der Niedertemperaturquelle 22 und die Adsorption in der Fest- 
stoff-Sorptionswarmepumpe 1 . 

In Figur 5c ist die Phase 3 (Bypassphase) dargestellt- Wie man sieht, ist mittels 
des Heizkrelsverteilers 24 die Hochtemperaturqueile 21 direkt mit der Heizeinrich- 
tung 23 verschaltet, so dass der Wamriestrom von der Hochtemperaturqueile 21 
unmittelbar zur Helzeinrichtung 23 flleBt. Die Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1, 
das heiRt Adsorber-Desorber-Einheit 2 und Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 
sowie die Niedertemperaturquelle 22 sind vom restlichen System isoliert. 

In Figur 3 ist eine erste vorzugsweise Ausfflhrung der erfindungsgemaiien Fest- 
stoff-Sorptionswarmepumpe dargestellt. Figur 3a zeigt eine Adsorber-Desorber- 
Einheit mit einem Aufnahmekorper 9 in einer Lamellenform, Man kann die Adsor- 
ber-Desorber-Einheit auch als Lamelien-Adsorber bezelchnen. In Figur 3a ist eine 
Seitenansicht des Lamellen-Adsorbers dargestellt und in Figur 3b eine Aufsicht 
auf ein einzeines Lamellenblatt. Beispielsweise kann ein handelsublicher Lamel- 
lenwarmetausdier vero/endet werden, der, wie in den Figuren 5a und 5b darge- 
stellt ist, entsprechend angepasst wird. 
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Zwischen die Lamellen des Aufnahmekorpers 9 ist das Feststoff-Sorptionsmaterial 
4 eingebracht derart, dass ein moglichst guter WarmeQbergang vom Warmetau- 
scher Qber die Lamellen auf das Feststoff-Sorptionsmaterial 4 stattfindet. Der 
Wamietauscher umfasst horizontale Rohrabschnitte, welche Uber Umlenkungen 
13 miteinander verbunden sind, so dass der im Warmetauscher gefQhrte WSrme- 
trager von einem horizontalen Abschnitt Qbereine Umlenkung 13 in den nSchsten, 
beisplelsweise darunterllegenden, horizontalen Abschnitt gefQhrt wird. Die Umlen- 
kungen 13 ragen seitlich aus dem AufnahmekSrper 9 heraus. 

Die Lamellen des AufnahmekSrpers 9 sInd senkrecht ausgerichtet, um eine gute 
Durchluftung zu ermoglichen. Die elnzelnen Lamellen umfassen Offnungen fOr 
den Dampftransport, die nicht mit Rohren ausgefiillt sind. In die Offnungen konnen 
perforierte Rohre, Bleche oder Drahtnetze eingebracht werden, um DampfkanSle 
auszubilden. In Figur3b ist ein einzelnes Lamellenblatt 17 mit darin eingebrachten 
Warmetragerrohren 18 und Dampfkanaien 19 dargestellt. Das Wamnetragen^ohr 
18 ist beispielswelse der genannte horizontale Rohrabschnitt des Warmetau- 
schere 3, und kann beisplelsweise mit Wasser als wamnetrager durchstrSmt wer- 
den. 

Der AufnahmekOrper 9 wird mit dem Sorptionsmaterial befQIIt. Um zu verhindem. 
dass das Material herausrieselt. kann ein Drahtnetz oder ein perforiertes Blech 
umspannt werden. Alternativ oder zusatzlich kOnnen die Lamellen, die beisplels- 
weise aus Kupfer- oder Aluminiumblech hergestellt sind, mit dem Sorptionsmateri- 
al beschichtet werden. 

In Figur 3c ist die vollstandige Feststoff-SorptionswSrmepumpe 1 mit einem Auf- 
nahmek5rper 9 gemaB der Figuren 3a und 3b dargestellt. Wie man sieht, umfasst 
auch die Kondensator-Verdampfer-Elnheit 6 einen entsprechend ausgebildeten 
Aufnahmekorper 10. Man kOnnte die Kondensator-Verdampfer-Elnhert auch als 
LameilenverdampferZ-kondensator bezeichnen. 
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Die Adsorber-Desorber-Elnheit 2 und die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 sihd 
in einem gemeinsamen Gehause 5 angeordnet urid durch einen Kerannil<- 
schwamm 8 voneinander getrennt. Das gemeinsame Gehause 5 besteht aus ei- 
nem dQnnen Biech, welches beide Elemente umhullt. Die meclianische Stabilitat 
des Bleches wird durch die UnterstOtzung der Render des Warmetauschers 3 im 
Bereich der Rohrumlenkungen 13 gesichert. 

Der Abstand zwischen Adsorber-Desorber-Elnheit und Kondensator-Verdampfer- 
Einheit wird durch den Keramikschwamm 8 hergestellt, welcher eine gerlnge 
Warmeleitfahigkeit aulweist, jedoch eine ausreichende Dampfdurchiassigkeit und 
Stabilitat. Der Dampftransport, das heilit die StrSmung des Adsorptivs, zwischen 
Adsorber-Desorber-Elnheit 2 und Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 veriauft Im 
Bereich der Rohmmlenkungen 13 der LamellenwanneQbertrager. Die Blechver- 
kleidung 1st vakuumdicht gegenQber der Umgebung ausgefQhrt. 

Durch die In Figur 3 gezelgte AusfOhrung ist es mSglich, die gesamte Feststoff- 
Sorptionswdrmepumpe mit einer geringen Wamnekapazltat auszufDhren, aufgrund 
des einfachen Aufbaues mit wenlgen Rohrleltungen und gerlnger Wandstarke, und 
dadurch ein besonders hohes Warmeverhaitnis zu errelchen. 

FIgur 4 zelgt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer FeststofF-Sorpttonswanne- 
pumpe mit einem AufnahmekSrper. Der in den Figuren 4a und FIgur 4b dargestell- 
te Aufnahmekorper 9 der Adsorber-Desorber-Elnheit 2 ist als Metallschwamm 
ausgebildet. Der Metallschwamm dientderWarmeQbertragung zwischen dem in 
dem Warmetauscher 3 gefQhrten Warmetrager und dem Sorptionsmaterial. Der 
Metallschwamm ist offenporig ausgefQhrt und mit Sorptionsmaterial befQIlt oder 
beschlchtet. Der Metallschwamm kann mit einem Drahtnetz oder einem perforier- 
ten Blech umspannt werden, um zu verhindem, dass das Sorptionsmaterial her- 
ausrieselt. 
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Die Rohrieitungen des Warmetauschers 3 sind in den l\/letallschwamm einge- 
bracht. Die Verbindung zwischen dam IVletallschwamm und der Rohrieitung ist gut 
w^rmeleitend, dies kann Insbesondere durcii Einglelien Oder Einloten des Rohres 
erreicht werden. 

Wie in Figur 4b dargestelH ist, konnen In den i\/letallsciiwamnn zusStzliciie Dampf- 
kanaie 19 eingestanzt werden. 

Der Warmetausdier 3 kann wlederum aus horizontalen Rohrabschnitten 12 auf- 
gebaut sein, die durch Umlenkungen 13 miteinander verbunden sind. Wie in der 
Draufsicht in Figur 4b dargestellt Ist, Ist In diesem AusfQhrungsbeispiel ein Wanne- 
tausclier, umfassend drei vertlkal nebeneinander angeordnete Rohrschlelfen, in 
den Metallschwamm eingebraclit. Der Metallsciiwanrim kann dabel vorzugsweise 
aus drei quaderfonnigen Absclinitten liergestellt sein, mit jeweils einem einge- 
brachten Rohrabschnitt, die bQndig zueinander in dem gemeinsamen Gehause 5 
angeordnet sind. Dadurch ist es besonders leicht mdgllch, die Dampfkanale 19 in 
den Aufnahmekorper 9, das heilit den iVletallschwamm, einzubrlngen. Selbstver- 
standlich Ist es auch mdglich, den Metallschwamm derart zu segmentleren, dass 
die Rohre des Warmetauschers 3 zwischen zwel benachbarle Segmente eingelegt 
werden kdnnen. 

Die Dampfkanale kCnnen mIt perfbrierten Rohren, Blechen oder Drahtnetzen ver- 
sehen werden. um eIn Herausriesein des Feststoff-Sorptlonsmateriales 4 zu ver- 
hindem. 

In Figur 4c Ist eine komplette Feststoff-Sorpltonswamiepumpe 1 mit einer Adsor- 
ber-Desorber-Einheit 2, umfassend einen Aufnahmekorper 9, der als Metall- 
schwamm ausgebildet ist, und einer Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 mit einem 
Aufnahmek5rper 10, der ebenfalls entsprechend als Metallschwamm ausgefOhrt 
ist, in einem gemeinsamen Gehause 5 dargestellt. Die beiden Einheiten 2, 6 sind 
Qbereinander benachbart angeordnet und ausschlleBllch durch einen Keramik- 
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schwamm 8 voneinander getrennt Das gemeinsame Gehause 5 besteht aus ei- 
nem dQnnen Blech, vorzugsweise mit einer Wandstarke von 0,1 bis 0,5 mm, das 
auf die Render der Aufnahmelcorper 9 und 10 und den zwischengescfialteten Ke- 
ramikschwamm 8 aufgelegt ist. Die mechanische Stabilitat des Bleches wird dabei 
durch das Auflegen auf die Metallschw§mme bezieiiungsweise den Keramik- 
schwamm hergestellt, so dass das Blech selber statisch instabil ausgefOhrt sein 
kann. Dadurch sind besonders geringe WandstSrken moglich, welche wiederum 
zu einer besonders g^ringen WSnmekapazitat der gesamten Feststoff- 
Sorptlonsw3rmepumpe fOhren. 

Der Dampftransport zwischen der Adsorber-Desorber-Elnheit 2 und der Konden- 
sator-Verdampfer-Einheit 6 verlauft durch den Keramikschwamm und in den 
Dampfkanalen 19. welche in die Adsorber-Desorber-Einheit 2 eingebracht sind, 
Wie dargestellt, ist die Kondensatcr-Verdampfer-Einheit 6 unterhalb der Adsorber- 
Desorber-Elnheit 2 ausgefuhrt und weist mindestens eine Hohe auf, die so groli 
Ist, wIe der maximale FQIIstand mit anfallendem Kondensat. 

In FIgur 6 Ist eIne vorzugsweise AusfQhrung des gemelnsamen Gehauses 5 dar- 
gestellt. In den Innenraum wird die Feststoff-Sorptionswamnepumpe 1 geschaltet, 
die In dieser Anslcht selber nicht dargestellt Ist. Das Gehause 5 ist zwelschallg 
ausgefilhrt. umfassend eIne Innere Schale, die vorzugsweise aus einem dQnnen 
Metallblech hergestellt Ist, und eine Suliere Schale, die vorzugsweise ebenfalls 
aus einem dQnnen Metallblech hergestellt ist 

In den Zwischenraum zwischen die beiden Schalen, das heillt zwischen die Innere 
Blechverkleidung 26 und die §u(iere Blechverkleidung 27, ist vorzugsweise eine 
Granulatschuttung 14 eingebracht, welche eine derartige mechanische Stabilitat 
aufweist, dass sle Druckkrafte zwischen den beiden Blechverkleidungen 26, 27 
QberlrSgt. Dadurch Ist es magllch, diese anfallenden Krafte nach innen auf bei- 
spielsweise In den vorherigen FIguren dargestellten Aufnahmekorper beziehungs- 
weise Warmetauschenrohre zu Qbertragen. Somit kOnnen auch die Blechverklei- 
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dungen 26 und 27 in besonders geringer Wandstarke ausgefuhrt werden. urn die 
Kapazitat der Feststoff-Sorptionswarmepumpe gering zu lialten. 

An das dargestellte Gehause ist ein Evaiaiiemngsstutzen 28 angesciilossen. der 
vorzugsweise zweigeteitt durch ineinanderschalten eines inneren Rohres in ein 
auBeres Rohr ausgefOhrt ist. SelbstverstSndlich ist es auch m5glich. getrennte 
Stutzen anzuordnen. MUtete des Evakuierungsstutzens 28 kann sowohl der Innen- 
raum der Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1 wie auch der Zwischenraum zwi- 
schen den beiden Schalen des Gehauses 5 evakuiert werden. Die Evakuierung 
des Innenraumes der Feststoff-Sorptionswamiepumpe 1 dient dabel der Einstel- 
lung eines vorgegebenen Druckes entsprechend der Erfordemisse des venwende- 
ten Arbeitspaares. Die Evakuierung des Zwischenraumes im Geliause 5 dient der 
optimalen Wannedammung. 

Seitlicli im Gehause 5 sind die RohrdurchfQhrungen 29 fOr die Warmetauscher der 
Adsorber-Desorber-Einheit und der Kondensator-Verdampfer-Einheit dargestellt 

Als Dammmaterial. das zwischen die beiden Schalen des Gehauses 5 eingebracht 
wird. kann beispielsweise Silikagel. Perlit oder Schaumglasperlen verwendet wer- 
den. 

Die in den Zeichnungen dargestellte Ausfilhrung der Erfindung weist verschiedene 
Vorteile auf. So kann ein besonders einfacher. kompakter Aufbau erreicht werden. 
Durx:h die Venwendung einer Blechverkleidung als Vakuumbehaiter kann eine be- 
sonders geringe spezifische Wamiekapazitat en-eicht werden und damit ein hohes 
Warmeverhaitnis auch ohne innere Wamieruckgewinnung. Der Einsatz einer va- 
kuumsuperisolierten wamiedammung in einem doppelwandigen Behaiter ist m6g- 
llch. Zugleich ist eine leichte Anpassung des diskontinuierlichen Wamiepumpen- 
betriebs an den Heizbedarf durch eine variable Zyklendauer m8glich. Dadurch 
werden exteme Pufferspeicher. wie sie in herk6mmlichen themiisch angetriebe- 
nen Wamiepumpen hauflg eingesetzt werden. vemiieden. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Feststoff-Sorptionspumpe 


2 


Adsorber-Desorber-Einheit 


3 


W3mnetauscher 


4 


FeststofF-Sorptionsmaterial 


5 


Gehduse 


6 


Kondensator-Verdampfer-Elnheit 


7 


adsorptivdurchiassiges Element 


8 


Keramikschwamm 


9 


AufnahmekQrper 


10 


Aufnahmek5rper 


11 


Kondensations-Verdampfungs-Rohr 


12 


Rohrabschnitt 


13 


Umlenkung 


14 


GranulatschUttung 


15 


Dampfraum 


16 


Kondensafraum 


17 


Lamellenblatt 


18 


Warmetragerrohr 


19 


Dampfkanal 


20 


Heizkreislauf 


21 


Hochtemperaturquelle 


22 


NIedertemperaturquelle 


23 


Heizeinrichtung 


23.1 


AbgaswarmeQbertrager 


23.2 


Heizung 


24 


Heizkreisverteiler 


25 


Heizkreislaulventil 


26 


innere Blechverkleidung 


27 


auHere Blechverkleidung 
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28 Evakuierungsstutzen 

29 RohrdurchfQhrung 
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PatentansprQche 

1 . Feststoff-Sorptlonswamnepumpe (1 ), umfassend: 

1.1 eine Adsorber-Desorber-Einhelt (2), mit einem Warmetauscher (3) und 
einem Feststoff-Sorptionsmaterial (4); 

gekennzeichnet dutch die folgenden Merkmale: 

1 .2 die Adsorber-Desorber-Einheit (2) ist in einem gemeinsamen. zur Umge- 
bung abgedichteten Gehause (5) zusammen mit einer Kondensator- 
Verdampfer-Einheit (6) angeordnet. wobei die Adsorber-Desorber-Einheit 
(2) und die Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) durch ein adsorptivdurch- 
lassiges Element (7) voneinander getrennt sind. 

2. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemad Anspmch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Kondensator-Verdampfer-Einheit (6) im gemeinsamfen 
Gehause (5) unterhalb der Adsorber-Desorber-Einheit (2) angeordnet ist. 

3. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaii einem der Anspruche 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet. dass das adsorptivdurchiassige Element (7) als 
ein dampfdurchlassiger Schwamm. insbesondere Keramik-Schwamm (8), 
ausgebildet ist, der einen vorgegebenen Abstand zwischen der Adsorber- 
Desorber-Einheit (2) und der Kondensator-Verdampfer-Einheit (7) herstellt. 

4. Feststoff-Sorptionswamiepumpe gemaii einem der AnsprOche 1 bis 3. da- 
durch gekennzeichnet. dass die Adsorber-Desorber-Einheit (2) einen war- 
meleitenden AufnahmekSrper (9) umfasst. der in wamieieitender Verbin- 
dung mit dem warmetauscher (3) angeordnet ist und der derart aufgebaut 
ist, dass er das Sorptionsmaterial (4) aufnimmt und die stmkturelie Stabiiitat 
der Adsorber-Desorber-Einheit (2) herstellt. 



5. Feststoff-Sorptionswamiepumpe gemaB Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Kondensator-Verdampfer-Einheit (7) einen gleichartigen 
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AufnahmekGrper (10) wie die Adsorber-Desorber-Einheit (2) umfasst. der 
derart aufgebaut ist, dass er von einem Wannetrager durchstromte Kon- 
densations-Verdampfiings-Rohre (11) zum AbfOhren von Kondensations- 
warme und ZufQhren von Verdampfungsw§rme aufnimmt und die stmkturel- 
le Stabilltat der Kondensator-Verdampfer-Einhelt herstellt. 




6. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemSB einem der AnsprQche 4 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der AufnahmekSrper (9, 10) als Lamellen- 
konstruktion oder iS^etallschwamm ausgefQhrt ist 

7. Feststoff-Sorptionswannepumpe gemSB einem der AnsprQciie 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet. dass der Innenraum des gemeinsamen Geh§uses 
(5) mit einem Unterdruck beaufschlagt ist und das gemeinsame Gehause 
(5) als dOnnwandige Blechummantelung ausgefOhrt ist, die derart auf die 
AufnahmekSrper (9, 10) und insbesondere auf Abschnitte des Warmetau- 
schers (3) und der Kondensations-Verdampfungs-Rohre (11) aufgelegt ist, 
dass die durch den Unterdruck erzeugten Kollabienjngskrafte auf die Auf- 
nahmek5rper (9, 10) und/oder den Wamietauscher (3) und die Kondensatl- 
ons-Verdampfungs-Rohre (11) abgeleitetwerden, 

8. Feststoff-Sorptionswanmepumpe gem§B einem der AnsprQche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher (3) und die Kondensati- 
ons-Verdampfungs-Rohre (1 1) jeweils in Form von einer oder mehreren 
Rohrschleifen ausgebildet sind, wobei jede Rohrschleife eine Vielzahl von 
horizontal angeordneten Rohrabschnitten (12) umfasst. die an ihren hori- 
zontalen Enden durch Umlenkungen (13) wanfnetragerfQhrend miteinander 
verbunden sind. 

9. Feststoff-Sorptionswamiepumpe gemaR der AnsprQche 7 und 8. dadurch 
gekennzeichnet. dass die Blechummantelung von auBen auf die Umlen- 
kungen (13) aufgelegt ist. 
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1 0. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaR einem der Anspriiche 4 bis 9, da- 
durch gekennzelchnet, dass der Tragkorper (9) und/oder derWarmetau- 
scher der Adsorber-Desorber-Einheit (2) mil dem Feststoff- 
Sorptionsmaterial (4) beschichtet ist/sind. 

1 1 . Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemSB einem der AnsprQche 1 bis 1 0. 
dadurch gekennzeiclinet, dass das gemelnsame GehSuse (5) als zweischa- 
liges Gehause ausgebildet ist. dessen Zwischenraum zwischen den Sclia- 
len mit einem dmckkrafteQbertragenden. w§mied§mmenden ly/laterial. ins- 
besondere einer GranulatschQttung (14) aufgefQIlt ist, und dass der Zwi- 
sclienraum zwischen den Schalen evakuiert ist. 

12. Heizungssystem, umfassend: 

1 2. 1 einen Heizkreislauf (20), der von einem Wamietrager durchstromt wird; 

1 2.2 eine Hochtemperaturquelle (21 ), die an den Heizkreislauf (20) angeschlos- 
sen ist, zum ZufQhren von WSnme in den Wamietrager auf einem vorgege- 
benen ersten Temperaturniveau; 

1 2.3 eine Niedertemperaturquelle (22), die an den Heizkreislauf (20) ange- 
schlossen Ist, zum ZufQhren von Warme in den Warmetrager auf einem 
vorgegebenen zweiten Temperatumlveau, das untertialb des ersten Tem- 
peratumiveaus liegt; 

1 2.4 eine Heizeinrichtung (23), die an den Heizkreislauf (20) angeschlossen Ist, 
zum Abfuhren von Wamie aus dem Wanmetrager auf einem vorgegebenen 
dritten Temperatumiveau, das zwischen dem ersten und dem zweiten 
Temperaturniveau liegt; 

1 2.5 eine Feststoff-Sorptionswannepumpe (1 ) gemail einem der Anspruche 1 
bis 1 1 , die an den Heizkreislauf (20) angeschlossen ist; 

1 2.6 einen Heizkreisverteiler (24) und/oder Heizkreislaufventile (25), der/die an 
den Heizkreislauf (20) angeschlossen ist/sind, zum selektiven Einstellen d€ 
StrSmung des Wannetragers durch den Heizkreislauf (20). 
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1 3. Heizungssystem gemaB Anspruch 1 2. dadurch gekennzeichnet, dass der 
Heizkrelsverteller (24) und/oder die Heizkreislaufventile (25) einstellbarfOr 
drei Schaltphasen ist/sind: 

1 3.1 eine erste Schaitphase - Desorptionsphase - , in der ein erster Stromungs- 
krelslauf des WarmetrSgers zwisclien der Hochtemperaturquelle (21) und 
der Adsorber-Desorber-Einheit (2) hergestellt ist und ein zwelter Stro- 
mungskreislauf des Warmetragers zwischen der Kondensator-Verdampfer- 
Einhelt (6) und der Helzeinrichtung (23); 

1 3.2 eine zweite Sclialtphase - Adsorptionsphase in der ein erster StrOnnungs- 
Icreislauf des warmetragers zwischen der Heizeinriclitung (23) und der Ad- 
sorber-Desorber-Einheit (2) eingestellt ist und ein zweiter Strbmungslcrels- 
lauf des WarmetrSgers zwischen der Niedertemperaturquelle (22) und der 
Kondensator-Verdampfer-Einheit (6); 

1 3.3 eine dritte Schaitphase - Bypassphase in der ein Stromungslcreislauf des 
Wamietragers zwischen der Hochtemperaturquelle (21) und der Heizein- 
richtung (23) eingestellt ist. 
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Feststoff-Soiptionswamriepumpe 
Zusammenfassung 
Die Erfindung betrifft eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe. 

GemaB der vorliegenden Erfindung umfasst die Feststoff-Sorptionswarme-pumpe 
eine Adsorber-Desorber-Einheit mit einem Wannnetauscher und einem Feststoff- 
Sorptionsmaterial. 

Die Erfindung ist durch die folgenden MerlOTale gelcennzeichnet: 

Die Adsorber-Desorber-Einheit ist in einem gemeinsamen, zur Umgebung abge- 
dicliteten Gehause zusammen mit einer Kondensator-Verdampfer-Einheit ange- 
ordnet, wobei die Adsorber-Desorber-Einheit und die Kondensator-Verdampfer- 
Einheit durch ein adsorptivdurchiassiges Element voneinander getrennt sind. 
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